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PRÒLEG 
 
El principal tema d’aquest projecte és l’estudi d’una instal·lació frigorífica. Es va pensar 
que per desenvolupar aquesta matèria seria molt més interessant i molt més real si es 
podia comptar amb l’ajuda d’una empresa en la qual disposessin una instal·lació per la 
producció de fred.  
Arribat en aquest punt, es va decidir estudiar com calcular el dimensionat d’una 
instal·lació frigorífica basant-se en una necessitat real de producció de fred i en un 
mètode concret de treball.  
Així doncs, l’objectiu d’aquest projecte és proposar dos possibles instal·lacions 
frigorífiques que s’adaptin a les exigències de l’empresa en la que s’ha basat el treball i 
seleccionar tant els components principals, com alguns dels accessoris que la 
constitueixen. 
Posteriorment es compara ambdues instal·lacions des d’un punt de vista general, 
econòmic i energètic amb la finalitat de seleccionar la que millor s’ajusti a les 
necessitats imposades al inici del treball.  
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1     EMPRESA DE REFERÈNCIA 
Per poder obtenir dades reals necessàries per desenvolupar i assolir l’objectiu d’aquest 
projecte, s’ha disposat de la col·laboració de l’empresa Celler Carles Andreu, situada al 
municipi de Pira, comarca de La Conca de Barberà, província de Tarragona.1 
Fig.  1. Situació geogràfica del poble de Pira 
Fig.  2. Vista aèria del poble de Pira 
                                                          
1
 Fotografies extretes de www.pira.altanet.org 
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El Celler Carles Andreu és una empresa familiar, fundada l’any 1991. Antigament, el 
Celler es localitzava a la casa pairal anomenada Cal Celdoni (casa familiar) dins la 
mateixa població.  
L’any 2004 es va inaugurar el nou Celler que va implicar la restauració dels antics 
corrals i magatzems de Cal Celdoni, l'excavació i construcció de noves caves 
soterrades, la plantació de vinya damunt de la nova cava i el condicionament d'un 
mirador situat damunt la gorja encaixonada que fa el riu Anguera, al seu pas per Pira. 
 
 
Fig.  3. Façana Celler Carles Andreu 
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1.1     DESCRIPCIÓ DE L’EMPRESA 
El celler Carles Andreu destaca per l’elaboració de vins carbònics dins la Denominació 
d’Origen Conca de Barberà.  L’empresa realitza tot el procés d’elaboració del cava, és a 
dir, des del conreu i collida del raïm, fins a l’elaboració i embotellament del cava.   
El Celler Carles Andreu es distribueix en varies zones:  
 
 Zona de recepció i venda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig.  4.  Recepció i venda Celler Carles Andreu 
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 Zona d'elaboració del cava 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   Fig.  5.  Zona d’elaboració Celler Carles Andreu 
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 El laboratori 
 
   Fig.  6. Laboratori Celler Carles Andreu 
 La cava soterrada 
   
   Fig.  7. Cava soterrada Celler Carles Andreu 
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 Zona de tasts 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig.  8. Zona de tasts Celler Carles Andreu 
 Magatzems 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig.  9. Magatzems Celler Carles Andreu 
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2     ELABORACIÓ DEL CAVA 
2.1     VARIETATS DE RAÏM PER LA PRODUCCIÓ DE CAVA 
El cava és un vi escumós que es caracteritza pel seu contingut en dissolució de certes 
quantitats d’anhídrid carbònic (CO2), el qual es manté hermèticament dins de les 
ampolles i a pressions variables. 
Segons la varietat de raïm utilitzat per produir el vi base es poden obtenir una gran 
diversitat de caves i tots ells comparteixen una única característica, l’origen de 
l’anhídrid carbònic és natural, és a dir, es produeix durant la primera fermentació 
alcohòlica del most.  
A la conca de Barberà es conrea principalment quatre varietats de raïm destinats a 
l’elaboració del cava: 
 El raïm de cep negre Trepat és una varietat 
autòctona de la Conca de Barberà. La brotada es 
primerenca i la maduració tardana (finals de 
setembre, principis d’octubre). El seu gra és gros, 
rodó i dolç. És sensible a les gelades de primavera  
i a la clorosi, però  poc sensible a malalties 
criptogàmiques.    
             Fig.  10. Raïm Trepat 
El vi del raïm trepat és fresc, lleuger i afruitat, amb poca aroma i graduació alcohòlica 
mitjana (10-11% vol).  S’utilitza principalment per l’elaboració de vi rosat i com vi base 
pel cava rosat. Aquets tipus de caves són molt personals, els quals han obtingut un 
gran reconeixement de qualitat, que han permès que la Denominació d’Origen Conca 
de Barberà l’adopti com a exponent de singularitat. 
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 El raïm de cep blanc Parellada és una 
varietat d’origen Borgonya (França). La brotada és 
primerenca  i la maduració tardana. El seu gra és 
gros  i compacte. És sensible a les gelades de 
primavera, a la sequera, a la botridis i al míldiu, al 
corc del raïm i a l’oïdi.   
El vi del raïm parellada és potent, afruitat, amb 
poca acidesa i amb una baixa graduació alcohòlica 
(9-10% vol). S’utilitza principalment per l’elaboració  Fig.  11. Raïm Parellada 
de vi jove i com a vi base de cava. Aquets tipus de 
caves són fins i frescos i amb una aroma floral,  
subtil i delicada. 
 
 El raïm de cep blanc Macabeu és una 
varietat d’origen català. La brotada és tardana. 
El seu gra és gros i compacte. Es sensible al 
míldiu, al oïdi.  
El vi de raïm Macabeu és poc afruitat, amb una 
acidesa forta i amb una moderada graduació 
alcohòlica (10-12% vol). S’utilitza principalment   Fig.  12. Raïm Macabeu  
per l’elaboració de vi jove i com a vi base de cava.  
 
 El raïm de cep blanc Chardonnay és una varietat 
d’origen Borgonya (França). La brotada és molt avançada i de 
maduració també avançada. El seu gra és petit. És sensible a 
les gelades primaverals, però és poc sensible a la clorosi.  
El vi de raïm Chardonnay és potent, afruitat , amb una alta 
acidesa i té una graduació alcohòlica alta. S’utilitza 
principalment per l’elaboració de vi joves o de criança i cava.     Fig.  13. Raïm Chardonnay 
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2.2     PROCÉS D’ELABORACIÓ DEL CAVA 
2.2.1 VEREMA I TRANSPORT 
L’elaboració del cava comença en la verema que consisteix en la recol·lecció del raïm 
en el seu punt òptim de maduració des del mes de setembre fins el mes d’octubre. 
Durant la verema és molt important que el raïm arribi en bones condicions al celler, 
sense que hagi patit trencaments ni fermentacions prematures. Per aquest motiu, tant 
la verema, com el seu transport al celler han de ser molt acurats i separant el raïm en 
males condicions. 
2.2.2 RECEPCIÓ i ANALÍTICA DEL RAÏM 
La recepció del raïm consisteix en obtenir paràmetres que influeixen en el procés de 
l’elaboració del cava. Primerament, el raïm es pesat i posteriorment es dur a terme 
una sèrie de preses de mostres per determinar el grau de glucosa, fructosa, acidesa, 
etc.,  
2.2.3 TREMUGES DE DESCARREGA  
Un cop que el raïm ha sigut analitzat, és descarregat 
en una tremuja de descarrega, la qual té un vis sens fi 
a la part inferior que pren el raïm i l’acompanya, 
mitjançant cintes transportadores, fins a l’entrada de 
les premses.    
2.2.4 DESRAPAMENT I AIXAFADA 
El desrapament és la separació dels grans de raïm de 
la seva rapa. Aquest procés es porta a lloc a les 
desrapadores, màquines horitzontals amb una 
carcassa metàl·lica on en el seu interior s’allotja un 
cilindre perforat i un eix dotat de paletes. El raïm cau 
per la tremuja de recepció al cilindre i per l’efecte del 
gir de les paletes, les rapes es separen del gra del raïm.            Fig.  14. Tremuja - desrapadora 
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 L’aixafada és el trencament de la pellofa dels grans de raïm amb la finalitat principal 
de facilitar l’alliberament posterior del most.  
2.2.5 PREMSAT 
Les premses són equips molt 
importants durant el procés 
de l’elaboració del vi base. 
S’utilitzen per a l’extracció de 
mostos en veremes fresques. 
Les premses maseguen el 
raïm molt suaument i amb el 
màxim rendiment, evitant els 
premsats irregulars.  
       Fig.  15. Premsa de raïm 
Del premsat en surten diverses fraccions de most: les primeres, de més qualitat, que 
representen un 60-65% del pes inicial del raïm i les segones, d’un 10 a un 15% que es 
fan servir per a vins de menys qualitat i finalment també hi pot haver un tercer raig 
que es destina a elaborar “vi de taula” o per cremar. La resta de sòlids que queden a la 
premsa, es pot enviar a la destil·leria o destinar-la a d’altres usos. 
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2.2.6 DESFANGAMENT O DECANTACIÓ 
Una vegada premsat, el most es separa dels 
fangs o part sòlides en dipòsits refrigerats per 
decantació durant, normalment un període 
que varia entre les 24 i 48 hores. El 
desfangament és un procés de sedimentació 
on s’hi afegeixen clarificants que ajuden al 
procés.  
Un cop realitzada la decantació es filtren els 
sediments obtinguts anteriorment, per 
intentar recuperar la màxima quantitat de 
most possible. La quantitat recuperada es 
canalitza fins els dipòsits de fermentació 
controlada.                                                            Fig.  16. Tines pel desfangament /  fermentació
   
2.2.7 LA FERMENTACIÓ ALCOHÒLICA DEL MOST 
La fermentació alcohòlica és la transformació dels sucres del raïm en alcohol etílic, en 
diòxid de carboni i altres productes més minoritaris. Es pot realitzar espontàniament 
amb els llevats naturals del raïm o be amb llevats seleccionats afegits després del 
desfangament. 
La fermentació es realitza en dipòsits refrigerats de fermentació controlada. La seva 
refrigeració es realitza mitjançant les camises refrigerants que envolten les tines, per 
on circula un líquid refrigerant. Aquest sistema permet mantenir el most a una 
temperatura aproximada de 16ºC.  
La fermentació es dur a terme de manera regular gràcies al manteniment constant de 
la temperatura, la qual permet que el sucre es descompongui regularment  
desenvolupant de manera constant àcid carbònic. Aquest procés acostuma a durar 
aproximadament uns 15 dies.  
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2.2.8 CUPATGE DE VINS BASE 
El cupatge consisteix en realitzar diferents barreges de vi per obtenir un determinat vi 
base. Les barreges es realitzaran dins dels dipòsits de barreges.  
Segons el tipus de cava que es vulgui obtenir al final del procés, les diferents barreges 
que es poden dur a terme són: 
TIPUS DE CAVA VARIETAT DE RAÏM 
Brut Nature  Parellada Macabeu  
Brut  Parellada Macabeu  
Semisec  Parellada Macabeu  
Rosat brut 100% Trepat    
Reserva Brut Nature  Parellada Macabeu Chardonnay 
 
Taula 1. Cupatge de vins base 
 
2.2.9 TIRATGE 
El tiratge és el procés d’embotellat i taponat provisional del vi base. La segona 
fermentació es realitzarà dins de l’ampolla utilitzada en el tiratge i, posteriorment, es 
passarà a fer el taponat definitiu. 
Abans d’embotellar el vi base, es realitza un control de qualitat en aquest. El citat 
anàlisi determinarà la quantitat de què caldrà afegir-hi per aconseguir el nivell de CO2 
exacte.  
Un cop determinat el licor d’expedició que s’afegirà més tard, és dona pas a 
l’embotellament del vi base. 
El vi base embotellat es trasllada a les caves, on es col·locaran de forma horitzontal per 
a dur a terme la segona fermentació.  
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2.2.10 SEGONA FERMENTACIÓ I ENVELLIMENT EN AMPOLLA 
En la segona fermentació el vi base es transforma en vi escumós (cava). La seva durada 
dependrà directament de la temperatura del celler, del grau d’alcohol del vi o dels 
nivells de sucre.  
Durant aquest procés el vi base embotellat es mantindrà a la cava amb una 
temperatura sobre els  10ºC.  
La segona fermentació té una durada variable en funció de la qualitat del cava que es 
vulgui obtenir i pot variar des dels 3 mesos fins els 36 mesos.   
 
2.2.11 DEGOLLAMENT 
El degollament consisteix en l’eliminació dels pòsits dipositats en el coll de l’ampolla 
durant la segona fermentació.  
Existeixen dos sistemes per a dur a terme el degollament: el tradicional i l’actual.  
El primer sistema consisteix en obrir l’ampolla amb un moviment sec i gràcies a 
l’elevada pressió que hi ha a l’interior de les ampolles,  
els pòsits surten fàcilment. 
El sistema actual  es realitza de manera més higiènica i 
pràctica. Es congela el coll de l’ampolla a una 
temperatura d’uns -25ºC, on es troben els pòsits 
adherides al tap. Seguidament, es destapa l’ampolla i 
surten el tap i el gel gràcies a la diferencia de pressió.  
       
            
Fig.  17. Congelador coll ampolla 
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2.2.12 DOSATGE 
Durant la fermentació els nivells de sucre disminueixen, fent que el sabor del cava sigui 
menys refinat. Per solucionar aquest problema, es realitza el dosatge o introducció del 
licor d’expedició. Aquest procés consisteix en afegir una certa quantitat de sucre al 
cava. 
2.2.13 FINALITZACIÓ DEL PROCÉS  
L’etapa de tancar l’ampolla amb el tap 
de suro definitiu o també anomenat 
“d’expedició” compren també la 
col·locació de la placa, del morrió i del 
vestit de l’ampolla (càpsula, collarí, 
contraetiqueta i etiqueta).  
                   Fig.  18. Línia d'embotellament 
Desprès es realitza la fase de rentat de l’ampolla, eixugat, col·locació de càpsula, 
etiquetes, collarí i distintiu de l’òrgan de control del producte, per passar finalment a 
l’encaixat, paletitzat de les caixes i rotllat dels palets.  
És un punt de producció de materials residuals (suro, plàstic, vidre, fustes, cartró, 
paper i lubricants) que s’han de recollir selectivament i gestionar posteriorment. 
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3     ELS FLUIDS REFRIGERANTS  
3.1     INTRODUCCIÓ  
Segons el segon principi de la Termodinàmica el flux natural del calor sempre circula 
des del medi calent cap al medi fred, fins que les temperatures s’igualen.   
Una màquina frigorífica és un aparell, que mitjançant el 
consum d’energia, permet invertir el flux de calor, de manera 
que absorbeix calor del medi fred i es capaç de cedir-lo al 
medi calent, de manera que el primer es refreda encara més 
(focus fred) i al mateix temps, el segon eleva més la seva 
temperatura (focus calent).  
                 Fig.  19. Procés de refrigeració 
En la figura 19 es representa un esquema d’aquest procés, on s’ha d’aplicar treball per 
invertir el procés natural. En la figura 19 el “Qe” representa el calor absorbit, el “Qc” el 
calor cedit al medi i el “W” el treball necessari perquè funcioni el sistema. 
Per tant, aquest aparell es capaç de produir fred per extracció del calor, al mateix 
temps que el transmet a un altre medi produint calor, i comportant-se com una 
maquina capaç de bombejar calor d’un medi a un altre.  
La producció de fred i el transport de calor, es produeix gràcies a l’evaporació d’un 
fluid especial, anomenat fluid refrigerant.  
Els fluids refrigerants poden ser dividits en dos grups:  
 Els fluids frigorígens,  fluids refrigerants o refrigerants primaris que són 
aquells que evolucionen internament en una màquina de producció de fred 
vaporitzant-se i condensant-se alternativament mentre absorbeix o cedeix calor 
(intercanvi de calor de forma latent). 
 Els fluids frigorífers o refrigerants secundaris que són aquells que solament 
transporten el calor entre el medi o producte a refredar i el fluid frigorigen (intercanvi 
de calor de forma sensible).  
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3.2     CLASSIFICACIÓ DELS REFRIGERANTS 
Els fluids refrigerants es poden classificar de forma molt general segons el criteri de 
ASHRAE2 en: 
 Els compostos orgànics són fluids refrigerants la qual la seva composició 
química es basa en el carboni.   
 Els compostos inorgànics són fluids refrigerants els quals la seva composició 
química no es basa en el carboni. Els més utilitzats són el  diòxid de carboni (CO2) o 
l’amoníac (NH3), etc.  
 Els refrigerants halogenats són fluids que procedeixen del metà, età i del propà 
per substitució parcial o total dels àtoms d’hidrogen pels àtoms de clor i fluor, entre els 
quals podem trobar: 
 CFC (clorofluorocarbonats) són fluids que contenen clor, fluor i carboni 
en la seva molècula. Són substàncies que influeixen en la destrucció de 
la capa d’ozó i a l’efecte hivernacle. 
 HCFC (Hidroclorofluorocarbonats) són fluids que contenen hidrogen, 
fluor, clor i carboni en la seva molècula. Són compostos que 
contribueixen a la destrucció de capa d’ozó (menys que els anteriors) i a 
l’efecte hivernacle. 
 HCF (Hidrofluorocarbonats) són fluids que contenen hidrogen, fluor i 
carboni en la seva molècula. Són compostos que no contribueixen a la 
destrucció de la capa d’ozó però sí contribueixen a l’efecte hivernacle.  
 
 
 
 
                                                          
2
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 Les mescles són aquells fluids formats per més d’un component i per més d’un 
tipus de molècula. Els components que formen aquest tipus de fluids refrigerants, són 
seleccionats per obtenir un producte final amb unes característiques específiques.  
Dins aquest les mescles es poden trobar:  
 Les mescles azeotròpiques que es caracteritzen perquè tots els 
elements que conté tenen la mateixa temperatura d’evaporació i 
condensació a una pressió determinada, el que implica que en fase 
líquida com en fase gas tenen la mateixa composició.   
 Les mescles zeotròpiques són fluids amb dos o més components que es 
caracteritzen perquè tots els elements que conté tenen diferents 
temperatures d’evaporació i condensació a una pressió determinada, el 
que implica que la fase líquida i la fase gas tenen diferents 
composicions.  
 
3.3     CRITERIS PER L’ELECCIÓ DEL FLUID REFRIGERANT 
3.3.1     CRITERIS TÈRMICS 
 La temperatura d’ebullició ha de ser la més baixa possible per una pressió 
determinada. D’aquesta forma es pot reduir la pressió d’evaporació del refrigerant, 
romanent aquest en estat líquid a baixes temperatures.  
 La pressió corresponent a la temperatura d’evaporació ha de ser la més alta a 
pressió atmosfèrica. En cas de fuga, es preferible tenir una sortida de refrigerant, 
perquè així pot ser detectada amb més facilitat davant d’una entrada d’aire de 
l’exterior (aire sec amb més humitat) que podria donar lloc a: 
 La formació de compostos altament corrosius (àcids) que poden 
reaccionar amb l’oli lubricant i amb alguns materials del sistema. 
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 Tamponaments en els circuits de baixa temperatura degut a la 
solidificació de l’aigua, en cas de temperatures d’evaporació inferior als 
0ºC. 
 La temperatura i la pressió crítica: Tots els refrigerants tenen un punt a partir 
del qual es mantenen en estat gas, és a dir, el refrigerant no es condensarà al extreure-
li calor encara que la pressió s’elevi indefinidament. La pressió i la temperatura en 
aquest punt reben el nom de crítiques. Els seus valors han de ser alts per evitar que el 
refrigerant arribi en aquest punt després del reescalfament que pateix en el 
compressor.    
 La temperatura i  la pressió de condensació han de ser les més baixes possibles 
per garantir que la condensació es pugui realitzar a temperatura ambient.   
 La relació de compressió  en les condicions  de funcionament ha de ser petita, 
ja que el rendiment volumètric varia inversament amb la relació de compressió.  
 Baix punt de congelació: La temperatura de congelació del fluid refrigerant ha 
de ser molt inferior a qualsevol temperatura en la que pugui operar l’evaporador.  
 El calor latent d’evaporació  és la quantitat de calor que absorbeix la unitat de 
massa de líquid refrigerant en el canvi d’estat. Aquest valor ha de ser el més elevat 
possible, ja que així es podrà obtenir una producció frigorífica específica elevada i un 
menor caudal màssic de fluid refrigerant en circulació. 
 El volum específic del vapor és l’espai que ocupa la unitat de massa del vapor 
refrigerant. Aquest valor ha de ser baix, ja que això garanteix un rendiment alt de la 
màquina frigorífica.  
3.3.2     CRITERIS TÈCNICS 
 Acció sobre els metalls i juntes: Els fluids refrigerants no han de reaccionar ni 
amb els metalls ni amb les juntes utilitzades en la construcció del circuit frigorífic. 
 Interacció amb els olis lubricants:  El refrigerant no han de reaccionar 
químicament amb l’oli lubricant i la miscibilitat entre ells en estat líquid ha de ser 
bona. 
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 Facilitat per detectar fuites: El refrigerant ha de permetre una detecció ràpida i 
fàcil de les fuites que es produeixin en la instal·lació.  
 Interacció amb l’aigua: Es preferible que tinguin una alta capacitat d’absorció 
d’aigua, així es redueix la possibilitat de que aparegui en el circuit frigorífic, ja que 
constitueix una de les causes més importants del mal funcionament de l’equip. 
3.3.3 CRITERIS DE SEGURETAT 
 La toxicitat d’un fluid refrigerant es pot classificar segons el grau de 
concentració i el temps d’exposició necessari per causar asfixia.  
 Els tipus A són aquells fluids refrigerants que s’ha demostrat graus de 
toxicitat nuls per concentracions menors de 400 ppm.  
 Els tipus B són aquells fluids refrigerants que s’ha demostrat 
característiques de toxicitat a concentracions menors  a 400 ppm.  
 Sobre la inflamabilitat interessa saber si es inflamable i  la temperatura 
d’autoignició i els fluids refrigerants poden ser: 
 Els tipus 1 són aquells fluids refrigerants que en cap proporció no 
mostren propagació de la flama en aire a 21ºC i a una pressió de 121 
kPa, és a dir, no són inflamables. 
 El tipus 2 són aquells fluids refrigerants que en concentracions superiors 
a 0.10 kg/m3 de gas donen un calor de combustió inferior o igual a 
19kJ/kg, a 21ºC i a 121 kPa, és a dir, són poc inflamables. 
 El tipus 3 són aquells fluids refrigerants que en concentracions inferiors 
a 0.01 kg/m3 de gas donen un calor de combustió superior a 19kJ/kg, és 
a dir, són molt inflamables.  
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3.3.4     CRITERIS MEDIOAMBIENTALS 
 Acció sobre la capa d’ozó – Potencial d’esgotament de l’ozó “ODP”:  
L’ozó és un gas present en l’estratosfera en moltes petites concentracions i és 
fonamental pels éssers vius, ja que té una gran capacitat d’absorbir les radiacions 
perjudicials del Sol.  
Diversos estudis han demostrat la relació entre la destrucció de la capa d’ozó i 
l’alliberació a l’atmosfera de substàncies que contenen clor o brom en la seva 
composició.  
Aquets estudis  van concloure amb la firma del “Protocol de Montreal” en l’any 1987, 
on es va recollir els principals compostos químics causants de la destrucció de l’ozó.  
En aquest document s’assigna a cada un dels compostos un poder de destrucció de 
l’ozó “ODP” 
Aquest paràmetre depèn del contingut de clor o de brom de la molècula i de la seva 
estabilitat.  
Es va optar de forma arbitrària d’assignar al R-11 (Freó 11 - triclorofluorometà - CCl3F) 
un valor de ODP=1 i les altres substàncies se’ls assigna valors en relació al R-11.  
  Contribució dels gasos a l’efecte hivernacle 
En les últimes dècades s’ha observat un increment de la temperatura mitjana dels 
mars, provocada per un augment de la concentració dels gasos causants de l’efecte 
hivernacle. El principal motiu es basa en l’augment de la presencia de CO2, originat 
principalment per la combustió del carbó i els seus derivats del petroli. En canvi, la 
presencia a l’atmosfera de substàncies químiques sintetitzades per l’home també ha 
anat augmentant, com una contribució notable l’escalfament global.   
 Potencial d’escalfament global “GWP”: mesura la capacitat de 
contribució al efecte hivernacle d’un refrigerant. S’agafa com a 
referència el GWP del CO2, el qual té un GWP =1. 
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 HGWP: mesura el potencial de contribució a l’escalfament mundial dels 
hidrocarburs halogenats. S’agafa com a referència el HGWP del R-11 
que té un HGWP=1. 
 TEWI:  mesura les emissions de tota la vida d’una instal·lació. Inclou les 
fuites, les emissions necessàries per produir l’energia que necessita la 
instal·lació i les emissions que produeix quan es desguassa  la 
instal·lació.  
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4     ELS OLIS LUBRICANTS 
Els lubricants, també anomenats olis lubricants compleixen una funció directa i d’altres 
de caràcter indirecta. La principal finalitat dels olis lubricants en els sistemes de 
refrigeració és la de disminuir la fricció dels components mòbils del compressor i crear 
estanquitat.   
Indirectament l’oli lubricant permet una correcta evacuació del calor produït per 
aquesta fricció, per tant també té la finalitat de refredar.  
Per tant, es de vital importància que els fluids refrigerants siguin químicament i 
físicament estables amb la presencia d’oli lubricant en el sistema. 
La presencia d’aire o de humitat en l’oli lubricant pot provocar reaccions que causin la 
descomposició del lubricant, formant àcids corrosius i sediments. Les temperatures 
altes de descàrrega del compressor poden accelerar aquest procés. 
 
4.1     CLASSIFICACIÓ DELS OLIS LUBRICANTS 
Existeixen principalment dos tipus d’olis lubricants: 
 Els olis minerals (MO) obtinguts de la refinació del petroli. Aquets tipus d’olis 
tenen bona miscibilitat amb els refrigerants CFC i HC, menor miscibilitat amb els 
refrigerants HCFC, en les instal·lacions en les que s’utilitza aquesta combinació de fluid 
refrigerant i oli lubricant, es recomana utilitzar un separador d’oli. Són incompatibles 
amb els refrigerants HCF (precipiten certes substàncies). 
 Els olis sintètics  s’han desenvolupat per millor els problemes de solubilitat dels 
olis minerals amb alguns refrigerants com per exemple el R-22 o R-134a. Aquets olis 
lubricants s’obtenen a partir de reaccions químiques. Dintre del grup dels olis sintètics 
es poden trobar 3 tipus: 
 Els derivats del Benzè (AB), els quals tenen bona miscibilitat amb els 
refrigerants HCFH i les seues mescles, però no són miscibles amb els 
refrigerants HFC. 
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 Els derivats del poliol- ester (POE), els quals tenen bona miscibilitat amb 
qualsevol refrigerant, però tenen el inconvenient que són altament 
higroscòpics, és a dir, tendeixen absorbir humitat.  
 Els derivats del Glicol (PAG), els quals no tenen miscibilitat amb els 
refrigerants CFC ni amb els HCFC i també són altament higroscòpics, 
més que els olis derivats del poliol- ester.  
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5      CICLE DE COMPRESSIÓ SIMPLE  
La refrigeració implica una transferència de calor des d’una temperatura inferior a una 
superior. En aquest procés serà necessari utilitzar un cicle termodinàmic invers, és a 
dir, en sentit antihorari i  que consumirà un treball.   
La idea principal d’un cicle simple és evaporar 
un fluid refrigerant a baixa pressió per tal que 
absorbeixi calor y condensar-lo a alta pressió 
amb la finalitat que cedeixi el calor absorbit. 
Com haurà sigut necessari comprimir el gas, el 
calor cedit en la condensació inclourà el 
absorbit en l’evaporació més la energia 
mecànica de la compressió.                                                     Fig.  20. Cicle de compressió simple 
Els elements principals d’un cicle de compressió són els següents:  
 El compressor és l’element del circuit frigorífic 
encarregat d’aspirar el refrigerant procedent de 
l’evaporador a baixa pressió i en estat gasós, 
comprimir-lo amb la finalitat d’elevar la seva pressió i 
en conseqüència, la seva temperatura i finalment, 
descarregar-lo al condensador. Aquest procés no és 
espontani, és a dir, exigeix  una aportació  d’energia.             
                  Fig.  21. Esquema teòric de la màquina  
            de refrigeració d'un cicle simple 
 
 El condensador és un intercanviador de calor, on el fluid refrigerant entra en 
forma de vapor reescalfat i a mesura que circula pel seu interior, va cedint el calor a un 
fluid extern (aire o aigua) fins a convertir-se en estat líquid i es conduit a la vàlvula 
d’expansió.    
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 La vàlvula d’expansió té dos funcions principals, la regulació de caudal de líquid 
refrigerant des de la línia de líquid cap a l’evaporador i mantenir la diferència de 
pressions entre l’alta i la baixa pressió del circuit.  
El líquid refrigerant quan passa per l’orifici de la vàlvula d’expansió experimenta una 
caiguda de pressió que provoca, per una part, una evaporació parcial i per l’altra, el 
refredament fins a la temperatura d’evaporació del líquid restant.  
 L’evaporador és un altre intercanviador de calor que té la missió de transmetre 
fred o millor dit, absorbir el calor del producte a refredar. El fluid refrigerant en forma 
de líquid procedent del condensador es vaporitza absorbint el calor del fluid o 
producte a refredar que circula per la part externa. El líquid refrigerant s’evapora en 
una primera etapa a una temperatura constant i en una segona fase de reescalfament 
augmenta de temperatura, abans que s’iniciï de nou el cicle de refrigeració en el 
compressor.  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensionat d’una instal·lació frigorífica per un celler de cava 
 
 
37 
6     ELECCIÓ DELS FLUIDS REFRIGERANTS 
En el mercat existeix un ampli ventall de fluids refrigerants a escollir, però no existeix 
cap que sigui ideal per un tipus de instal·lació frigorífica. Per aquest motiu, els aspectes 
principals que s’han tingut en compte per escollir els dos fluids refrigerants han estat 
els següents: 
 El calendari de prohibició d’ús d’alguns refrigerants: La Unió Europea va 
adoptar el Reglament (CE) Nº 1005/2209, del qual s’extreu dos punts molt importants 
a considerar: 
 La prohibició d’ús i posada a la venda dels refrigerants CFC y d’altres CFC 
totalment halogenats. 
 En la data actual ja no es poden comercialitzar fluids refrigerants del 
tipus HCFC i a partir del 1 de gener del 2015 es prohibeix el seu ús en 
tots els casos (reciclats i regenerats). 
 
 Les temperatures d’evaporació i condensació del fluid refrigerant: La funció de 
la instal·lació frigorífica d’aquest projecte es refredar i mantenir el most a una baixa 
temperatura però sempre per damunt dels 0ºC, el que implica que la temperatura 
d’evaporació del fluid refrigerant no serà excessivament baixa i que la temperatura de 
condensació no serà una temperatura excessivament alta.   
 
Tenint en compte els punts anteriors s’ha escollit l’amoníac (R-717) i el R-134a. 
 L’amoníac és un refrigerant molt utilitzat per les seves avantatges, les quals són 
les següents:  
 El seu alt valor de calor latent de vaporització (responsable del efecte 
frigorífic) en comparació amb altres refrigerants. 
 Menor caudal màssic de refrigerant a conseqüència de l’alt coeficient de 
transferència de calor.  
 Els dos punts anteriors, impliquen que les dimensions de l’evaporador, 
condensador i de les canonades de la instal·lació seran menors.   
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 La seva baixa densitat que implica menors velocitats de circulació. 
 El valor de la seva pressió i temperatura crítica és molt més alt en 
comparació amb altres refrigerants. 
 A partir de -33,3ºC la pressió de saturació és superior a la pressió 
atmosfèrica, el que implica que en cas de fuga s’evitaria l’entrada d’aire 
a la instal·lació.  
 Facilitat per detectar fuites d’amoníac, ja que té una olor molt 
característica.  
 No perjudica a la capa d’ozó i els seus valors de ODP i GWP són 0. 
Per la utilització de l’amoníac com a refrigerant també cal pensar en els principals 
inconvenients, que són els següents: 
 L’amoníac ataca al coure i als seus aliatges, en conseqüència, les 
canonades de la instal·lació han de ser de ferro, acer o alumini.  
 La miscibilitat amb els olis lubricants habituals no és bona, per això, 
s’han d’utilitzar olis especials, per exemple, de tipus PAG.  
 L’amoníac és tòxic, i per tant, la seva utilització requereix mesures de 
seguretat especials. 
 Té una temperatura de descàrrega elevada. 
 Risc de incendi.  
 
 El 134a és una substància pura HCF i les seves principals avantatges són les 
següents: 
 El seu valor de OPD és 0, per tant no perjudica a la capa d’ozó. 
 És del grup A1, així que la seva toxicitat és baixa i no és inflamable. 
 Es pot utilitzar per la refrigeració a temperatures mitjanes. 
 És compatible amb la gran majoria de materials. 
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Els principals inconvenients del refrigerant 134a són els següents: 
 Solament és miscible amb olis lubricants del tipus POE. 
 El seu valor de GWP es de 1300 en 100 anys, per tant produeix efecte 
hivernacle.    
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7     PROCEDIMENT DEL CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIGORÍFICA  
7.1     ASPECTES A CONSIDERAR PER CALCULAR LA POTÈNCIA FRIGORIGICA 
El càlcul de la potència frigorífica necessària per l’elaboració del cava depèn 
principalment dels següents factors: 
 La quantitat de raïm que es cull varia cada any, així doncs, els litres de most 
obtinguts durant tot el període de la verema és variable. Això es degut, a que el raïm 
és una fruita que es conrea a l’aire lliure i que el seu procés de creixement i de 
maduració es pot alterar en funció de la climatologia durant el període de conreu, el 
que implica que si un any fa força calor i amb abundants pluges el resultat serà una 
collita copiosa. En el cas que sigui un any, fred i amb pedregades el raïm es farà malbé, 
el que implica que no s’obtindrà una bona collita.  
El volum de most diari és una dada que no es pot calcular i que no es coneguda 
ni tan sols un dia abans.  
 La duració de la verema, és a dir, els dies en els quals s’està treballant en un 
celler també és una dada versàtil, perquè també està en funció per una part, de la 
quantitat de raïm que ha madurat en els ceps i per l’altra banda, de la capacitat que 
tingui el celler en rebre aquesta quantitat de raïm i transformar-lo en cava.  
 La construcció i el disseny de l’equip de fred es desenvolupa a partir de unes 
condicions hipotètiques, les quals es basen en quina quantitat de raïm es podrà rebre  
al dia i quanta potència frigorífica serà necessària per refredar-lo. Aquestes principals 
condicions també són molt imprevisibles, perquè pot haver per exemple, un mes de 
setembre molt calorós i que la instal·lació no sigui capaç de refredar tot el most que 
s’hagi obtingut del premsat, però tampoc es pot sobredimensionar la instal·lació 
frigorífica de una manera exagerada, perquè suposaria entre altres coses, un cost 
inicial molt elevat, un gran consum elèctric, desaprofitament de l’espai, etc.   
Això implica que molts cellers limiten l’horari de recepció de raïm, ja sigui per motius 
de no poder abastir tanta quantitat (cas no gaire comú) o bé, perquè no els hi 
compensa tenir un consum d’energia tant alt per la quantitat de més que poden rebre.  
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En el nostre cas, el celler sol rep raïm fins a les 12 del migdia aproximadament i així 
disposen de la resta del dia, per dur a terme altres processos, com per exemple, el 
desfangament.  
 El temps durant el període de la verema: En el poble de Pira la verema 
acostuma a ser al mes de setembre i en aquest mes es molt habitual que plogui entre 2 
i 4 dies al mes.  
 La simultaneïtat de processos en el celler, és a dir, coincidiran els processos de 
desfangament o els processos de fermentació del most rebut en diferents dies, el que 
implicarà un pic important de potència frigorífica.  
 
7.2     PLANIFICACIÓ DE TREBALL 
La necessitat de refredar o mantenir el most a baixa temperatura varia molt segons els 
paràmetres anteriors i al no disposar de dades exactes pel càlcul de la potència 
frigorífica, s’ha recopilat informació de diferents anys i s’ha elaborat un calendari de 
treball hipotètic. 
Aquesta planificació del treball permetrà calcular posteriorment la potència frigorífica 
necessària cada dia i així poder observar en quin dia se’n necessita més i realitzar els 
càlculs de la instal·lació.  
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C1 C2 C3 C4 C5 
DIA KG / DIA l / DIA Nº TINES 
DESFANGAMENT 
 
Nº TINA FERMENTACIÓ 
      T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T 9 T 10 T 11 T 12 T 13 T 14 T 15 
1 13249 8943,08 1  0                           
2 13100 8842,50 1 2 1                         
3 14800 9990,00 3 2 1 2                       
4 12145 8197,88 3 4 1 2 3                     
5 14895 10054,13 5 4 1 2 3 4                   
6 13720 9261,00 5 6 1 2 3 4 5                 
7 0 0,00 0 6 1 2 3 4 5 6               
8 0 0,00 0 0 1 2 3 4 5 6               
9 16567 11182,73 9 0 1 2 3 4 5 6               
10 14389 9712,58 9 10 1 2 3 4 5 6 9             
11 12457 8408,48 11 10 1 2 3 4 5 6 9 10           
12 15529 10482,08 11 12 1 2 3 4 5 6 9 10 11         
13 0 0,00 0 12 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12       
14 0 0,00 0 0 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12       
15 15375 10378,13 15 0 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12       
16 14582 9842,85 15 16 1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 15     
17 12076 8151,30 17 16   2 3 4 5 6 9 10 11 12 15 16   
18 10749 7255,58 17 18     3 4 5 6 9 10 11 12 15 16 17 
19 0 0,00 0 18 18     4 5 6 9 10 11 12 15 16 17 
20 0 0,00 0 0 18       5 6 9 10 11 12 15 16 17 
21 14526 9805,05 21 0 18         6 9 10 11 12 15 16 17 
22 12836 8664,30 21 22 18 21         9 10 11 12 15 16 17 
23 13000 8775,00 23 22 18 21 22       9 10 11 12 15 16 17 
24 14258 9624,15 23 24 18 21 22 23     9 10 11 12 15 16 17 
25       24 18 21 22 23 24     10 11 12 15 16 17 
26         18 21 22 23 24       11 12 15 16 17 
27         18 21 22 23 24         12 15 16 17 
28         18 21 22 23 24           15 16 17 
29         18 21 22 23 24           15 16 17 
30         18 21 22 23 24           15 16 17 
31         18 21 22 23 24             16 17 
32         18 21 22 23 24               17 
33         18 21 22 23 24                 
34           21 22 23 24                 
35           21 22 23 24                 
36           21 22 23 24                 
37             22 23 24                 
38               23 24                 
39                 24                 
Taula 2. Hipòtesi de treball celler 
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La  hipòtesi de treball que s’ha realitzat es pot dividir en les següents columnes:  
  La columna C1 correspon a la duració en dies de la verema, així doncs, també 
indica durant quants dies el celler rebrà raïm.   
 La columna C2 correspon als kilograms de raïm que es reben en el celler durant 
tot el dia.  
 La columna C3 correspon als litres de most obtinguts en el premsat del raïm 
durant tot el dia.  
 La columna C4 està dividida en dues columnes , les quals corresponen a les 
tines destinades al procés del desfangament (T1 i T2). 
El most que s’obté durant tot el dia de les premses es circulat cap una tina per dur a 
terme el desfangament. Aquest procés, com ja s’ha explicat anteriorment, consisteix 
en fer circular el most de la tina per un intercanviador de calor per disminuir la seva 
temperatura i es torna a descarregar a la tina. Aquest treball té una durada 
aproximada de  3 a 5 hores. A continuació, quan el most ja està refredat es deix 
reposar en la mateixa tina, durant un període de 24 hores.  
Per tant, el desfangament s’inicia aproximadament sobre les 3 de la tarda. El most es 
fa circular a través del intercanviador de calor fins les 6 o 8 de la tarda i llavors, es 
deixa reposar 24 hores, és a dir, fins a les 8 de la tarda del dia següent. Això implica, 
que s’ha de tenir disponible dues tines per dur a terme el desfangament, perquè quan 
encara està reposant el most obtingut del dia 1, es necessita una altra tina per 
emmagatzemar el most obtingut el dia 2 i dur a terme el seu procés de desfangament.  
Per exemple, el desfangament del most del 1er  dia es dur a terme en la tina T1 i com el 
seu procés durarà fins les 7 de la tarda del dia 2, el desfangament del most del dia 2 es 
fa en la tina T2 i durant aquest 2on dia quedarà buida la tina T1, en la qual es durà a 
terme el desfangament del most del dia 3, i així successivament.  
 La columna C5 està dividida en tretze columnes, les quals corresponen a les 
tines destinades al procés de fermentació. En aquestes columnes, s’indica  en quina 
tina es produeix la fermentació del most. Per exemple, la fermentació del most del 1er  
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dia comença el 2on dia i aquest procés té lloc en la tina T3 durant els 15 dies de 
fermentació i per tant, aquesta sol estarà destinada al most del dia 1.  
El procés de fermentació del most del dia 2, s’iniciarà el dia 3 en la tina T4 durant els 
15 dies de fermentació, i per tant, aquesta sol estarà destinada al most del dia 2, i així 
successivament. 
 
7.3     CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIGORÍFICA   
Les aplicacions de fred en la indústria enològica es centren fonamentalment en el 
procés de refrigeració del most en el desfangament, la necessitat de controlar la 
temperatura durant la fermentació alcohòlica del most, l’estabilització del vi i en la 
climatització dels locals de conservació o criança del vi.  
En el cas que s’està estudiant, les aplicacions de fred es centren en la necessitat de 
refrigerar el most en el desfangament i en el procés d’elaboració, no sent necessari les 
aplicacions de fred en l’estabilització del vi ni en la conservació dels locals.  
En l’estabilització del vi sol és necessari  deixar-lo reposar durant un període de temps 
aproximat de 24 hores en el interior d’una tina i la no necessitat de fred es deu en que 
la sala on es troben el conjunt de tines té una temperatura aproximada als 19ºC en 
l’època de la verema que implica que no hi haurà un gran intercanvi de calor entre el 
exterior de les tines i el vi, i per tant,  no es fa necessari un consum extra de potència 
frigorífica.  
Existeixen varies maneres de conservar el vi per la seva criança, en el celler  que es té 
com a referència,  disposen de una cava soterrada a uns 10 metres sota el nivell de 
terra i en conseqüència la temperatura es manté constant durant tot l’any a uns 10ºC, 
de manera que no es necessita tenir el recinte refrigerat. 
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7.3.1     CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIGORÍFICA EN EL PREREFREDAMENT DEL MOST 
El most obtingut del premsat del raïm, és un producte brut, és a dir, el most conté 
fangs i partícules sòlides en suspensió que han de ser eliminades abans que es dugui a 
terme la fermentació alcohòlica en els dipòsits refrigerats. 
L’eliminació dels fangs i de les partícules sòlides es desenvolupa en primer lloc, fent 
circular el most per un intercanviador de calor tubular per disminuir la seva 
temperatura i en segon lloc, deixant en repòs el most en una tina durant un 
determinat període de temps perquè per decantació les partícules sòlides precipitin.   
La utilització de fred en aquesta etapa es necessària per una banda, per evitar que 
durant aquest determinat període de temps s’iniciï una fermentació alcohòlica 
prematura  i per l’altra banda, la decantació de partícules sòlides en suspensió es  
produeix amb més facilitat si el most es troba a baixes temperatures.  
 Refrigeració del most procedent de les premses: 
El most procedent de les premses es troba a una temperatura pròxima a 23ºC i es 
disminueix fins a una temperatura pròxima als 13ºC mitjançant un intercanviador de 
calor. Posteriorment, el most es deixarà reposar durant un període de 24 hores.  
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 Coeficient cedit per Celler Carles Andreu 
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  Recuperació de calor per adició del most fred 
El procés de desfangament es produeix a una temperatura inferior a la de fermentació, 
en conseqüència, el most nét que es conduit als dipòsits de refrigeració aporta una 
adició de fred al most en fermentació i per tant, contribuirà a la seva refrigeració.  
   
    
    
             
 
 
    
    
 
  
                                         
                                      
                                   
                                    
 
7.3.2     CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIGORÍFICA DURANT LA FERMENTACIÓ DEL MOST 
La fermentació alcohòlica és una reacció on els sucres continguts en el most es 
converteixen en alcohol etílic. Aquesta reacció és una reacció exotèrmica, per tant, es 
desprèn energia en forma de calor.  
La utilització de fred en aquesta etapa es deu a la necessitat de controlar la 
temperatura durant el tot el procés, ja que si augmenta excessivament (25-30ºC) el 
procés de fermentació es detindria. 
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 Refrigeració dels depòsits de fermentació: 
El most net procedent del desfangament es conduït als depòsits de fermentació. El 
control de la temperatura es realitza absorbent el calor produït durant la fermentació 
dels sucres, mitjançant la circulació d’un fluid a baixa temperatura per les camises de 
refrigeració dels depòsits.  
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 Absorció del calor pel despreniment de gasos i vapors  
S’ha de tenir en compte, que durant la fermentació alcohòlica es produeix una 
quantitat important de despreniment de anhídrid carbònic, així com vapors d’aigua i 
d’alcohol, que absorbeixen calor, contribuint a la refrigeració de la massa de most a 
fermentar.   
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7.3.3     PÈRDUES 
Quan la temperatura ambient es superior a la de fermentació del most es produeix una 
absorció de calor cap el interior de les tines, el que implica una aportació 
suplementària de fred per poder-ho compensar.  
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7.3.4     BALANÇ TÈRMIC 
El balanç tèrmic és la suma de totes les potencies frigorífiques anteriors. S’ha de tenir 
en compte que en els processos de recuperació de calor per absorció de fred 
procedent del desfangament i l’absorció de calor dels vapors i gasos durant la 
fermentació aporten una adició de fred i per tant s’hauran de restar al balanç tèrmic.  
                      
                                                          
6
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8     CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIFORÍFICA  
8.1     CÀLCUL DE LA TEMPERATURA D’EVAPORACIÓ 
La temperatura d’evaporació del fluid refrigerant s’obté coneixent la temperatura en la 
que s’ha de mantenir el most en les tines de fermentació i el salt tèrmic entre la 
temperatura de fermentació del most i la temperatura d’evaporació del fluid 
refrigerant. 
          
               
         
                 
                
                                                     
                    
 
8.2     CÀLCUL DE LA TEMPERATURA DE CONDENSACIÓ   
La temperatura d’evaporació del fluid refrigerant es determina principalment tenint en 
compte la temperatura més càlida en la qual es trobarà el recinte on estarà ubicada la 
instal·lació frigorífica.  
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8.3     CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIGORÍFICA PER DIA I PROCÉS  
En la taula següent  s’indica la potència frigorífica necessària per cada procés i per dia, és a dir, 
es calcula la potència frigorífica necessària  per convertir el raïm que es rep diàriament en vi 
base.   
Aquesta taula s’elabora per tenir-la com a base per elaborar-ne una més complexa.  
DIA l/d l/h DESFANGAMENT RECUPERACIÓ 
DEL CALOR 
FERMENTACIÓ PÈRDUES 
   
Qm Qr Qf Q CO2 QH20 Q ALC TOTAL Qd 
1 8943,08 372,63 3580,81 74,53 852,08 10,82 11,86 0,60 875,36 664 
2 8842,50 368,44 3540,54 73,69 842,49 10,70 11,73 0,60 865,52 664 
3 9990,00 416,25 4000,00 83,25 951,83 12,09 13,25 0,67 977,84 664 
4 8197,88 341,58 3282,43 68,32 781,08 9,92 10,87 0,55 802,42 664 
5 10054,13 418,92 4025,67 83,78 957,93 12,16 13,33 0,68 984,11 664 
6 9261,00 385,88 3708,10 77,18 882,37 11,20 12,28 0,62 906,48 664 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 664 
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 664 
9 11182,73 465,95 4477,56 93,19 1065,47 13,53 14,83 0,75 1094,58 664 
10 9712,58 404,69 3888,92 80,94 925,39 11,75 12,88 0,65 950,68 664 
11 8408,48 350,35 3366,75 70,07 801,14 10,17 11,15 0,57 823,03 664 
12 10482,08 436,75 4197,02 87,35 998,71 12,68 13,90 0,71 1026,00 664 
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 664 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 664 
15 10378,13 432,42 4155,40 86,48 988,80 12,56 13,76 0,70 1015,83 664 
16 9842,85 410,12 3941,08 82,02 937,80 11,91 13,05 0,66 963,43 664 
17 8151,30 339,64 3263,78 67,93 776,64 9,86 10,81 0,55 797,86 664 
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    Taula 3. Potència frigorífica per procés i dia 
 
8.4     CÀLCUL DE LA POTÈNCIA FRIGORÍFICA SEGONS EL CALENDARI DE TREBALL  
A partir de la taula anterior, es calcula la potència frigorífica necessària tenint en 
compte també el calendari de treball durant la verema que s’ha realitzat i mostrat 
anteriorment.  
La finalitat de la següent taula és obtenir el valor màxim de la potència frigorífica 
necessària durant tot el període de la verema, i així, posteriorment dimensionar i 
escollir la instal·lació frigorífica. 
 
 
 
 
 
 
 
18 7255,58 302,32 2905,13 60,46 691,30 8,78 9,62 0,49 710,19 664 
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 664 
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 664 
21 9805,05 408,54 3925,94 81,71 934,20 11,86 13,00 0,66 959,73 664 
22 8664,30 361,01 3469,19 72,20 825,52 10,48 11,49 0,58 848,07 664 
23 8775,00 365,63 3513,51 73,13 836,06 10,62 11,64 0,59 858,91 664 
24 9624,15 401,01 3853,51 80,20 916,97 11,64 12,76 0,65 942,03 664 
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Dia DESF REC FERMENTACIÓ TINES PERDUES TOTAL 
1 3580,81 0 0 
                  
0 624,64 3580,81 
2 3540,54 74,52 875,36 
                  
1 624,64 4966,01 
3 4000,00 73,68 865,52 875,36 
                 
2 624,64 6916,47 
4 3282,43 83,25 977,84 875,36 865,52 
                
3 624,64 7791,81 
5 4025,67 68,31 802,42 875,36 865,52 977,84 
               
4 624,64 9977,05 
6 3708,10 83,78 984,11 875,36 865,52 977,84 802,42 
              
5 624,64 11252,77 
7 0,00 77,17 906,48 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 
             
6 624,64 9082,39 
8 0,00 0 0,00 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 
            
6 624,64 9159,57 
9 4477,56 0 0,00 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 
            
6 624,64 13637,13 
10 3888,92 93,18 1094,58 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 
            
7 624,64 14674,51 
11 3366,75 80,93 950,68 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 
           
8 624,64 15739,92 
12 4197,02 70,07 823,03 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 
          
9 624,64 18028,73 
13 0,00 87,35 1026,00 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 
         
10 624,64 15465,84 
14 0,00 0 0,00 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 
        
10 624,64 15553,19 
15 4155,40 0 0,00 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 
        
10 624,64 19708,59 
16 3941,08 86,48 1015,83 875,36 865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 
        
11 624,64 21048,25 
17 3263,78 82,02 963,43 
 
865,52 977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 
       
11 624,64 20463,48 
18 2905,13 67,92 797,86 
  
977,84 802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 
      
11 624,64 20051,27 
19 0,00 60,46 710,19 
   
802,42 984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 
     
11 624,64 16885,95 
20 0,00 0 0,00 
    
984,11 906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 
    
10 624,64 15519,36 
21 3925,94 0 0,00 
     
906,48 1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 
    
9 624,64 17836,55 
22 3469,19 81,70 959,73 
      
1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 
    
9 624,64 17351,33 
23 3513,51 72,20 848,07 
      
1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 
   
10 624,64 18877,88 
24 3853,51 73,12 858,91 
      
1094,58 950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 
  
11 624,64 20700,50 
25 
 
80,205 942,03 
       
950,68 823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 
 
11 624,64 16687,36 
26 
           
823,80 1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 10 624,64 15192,24 
27 
            
1026,00 1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 9 624,64 13743,80 
28 
             
1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 8 624,64 12093,16 
29 
             
1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 8 624,64 12093,16 
30 
             
1015,83 963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 8 624,64 12093,16 
31 
              
963,43 797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 7 624,64 10452,70 
32 
               
797,86 710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 6 624,64 8864,63 
33 
                
710,19 959,73 848,07 858,91 942,03 5 624,64 7442,13 
34 
                 
959,73 848,07 858,91 942,03 4 624,64 6107,30 
35 
                 
959,73 848,07 858,91 942,03 4 624,64 6107,30 
36 
                 
959,73 848,07 858,91 942,03 4 624,64 6107,30 
37 
                  
848,07 858,91 942,03 3 624,64 4522,93 
38 
                   
858,91 942,03 2 624,64 3050,21 
39 
                    
942,03 1 624,64 1566,67 
Taula 4. Potència frigorífica per dia 
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La taula 4 està dividida principalment en 7 columnes: 
 La columna 1 es refereix als dies de duració de la verema. 
 
 La columna 2 recull les quilocalories necessàries pel procés de desfangament 
del most que es rep en aquell dia. 
 
 La columna 3 indica les quilocalories que es recuperen en fer circular el most 
pel intercanviador de calor.  
 
 La columna 4 mostra les quilocalories necessàries pel control de la fermentació 
del most. El càlcul referent a la fermentació es fa a partir del calendari de treball de la 
verema, i per tant, com que durant aquest període hi ha molts dies que coincideix la 
fermentació de most de diferents dies implica que la instal·lació que s’esculli ha de 
poder assolir aquesta necessitat.  
 
 La columna 5 indica el número de tines que s’estan refredant durant la 
fermentació. 
 
 La columna 6 exposa les quilocalories que es perd per tina, el que implica que 
en el càlcul del balanç tèrmic es multiplica el número de tines per les pèrdues per cada 
tina.  
 
 La columna 7 són les quilocalories necessàries que ha d’assumir la instal·lació 
frigorífica cada dia de verema per extraure el calor de tot el most que està en algun 
procés, ja sigui en el desfangament o en la fermentació. .  
 
Així doncs, en la taula 4 s’observa  que el valor màxim de potència frigorífica necessària 
durant la verema correspon al dia 16 i per tant, la instal·lació frigorífica haurà 
d’assumir una potència frigorífica de 21048,25 kcal.  
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9     CICLE FRIGORÍFIC DE L’AMONÍAC ( R-717) 
Temperatura de condensació = 32ºC   
Pressió de condensació= 12 bar 
Temperatura d’evaporació = 6ºC 
Pressió d’evaporació = 5 bar 
Temperatura crítica= 132,22 ºC 
En una instal·lació frigorífica en la que el fluid refrigerant és l’amoníac s’ha de recordar 
que la temperatura de descàrrega del compressor és elevada i segons aquest valor, 
s’ha de considerar que la instal·lació frigorífica treballi amb un cicle de doble 
compressió.  
Un paràmetre que ens indica si es necessari realitzar la compressió en dues etapes és 
la relació de compressió, la qual es pot definir de la següent manera:  
                       
                      
                    
 
Si el valor de la relació de compressió és alt significa que el rendiment del compressor 
és baix. Per tant, quan aquest valor es tan elevat es necessari que la compressió es 
realitzi en  dues etapes i així augmentar el seu rendiment .  
El valor de la relació de compressió és 2,4 i indica que no es necessari que la instal·lació 
frigorífica treballi amb un cicle de doble compressió. 
La figura 22 correspon al diagrama de Mollier de l’amoníac, amb el qual es buscarà els 
paràmetres de temperatura, de pressió i d’entalpia en cada punt del cicle.  
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   Fig.  22. Diagrama del R-717 
 
PUNT TEMPERATURA 
(ºC) 
PRESSIÓ             
(bar) 
ENTALPIA       
(kJ/kg) 
1 6 5 1470 
2 70 12 1600 
3 32 12 350 
4 6 5 350 
             Taula 5. Paràmetres del cicle de l'amoníac 
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En la taula 5 s’observa que la temperatura de descàrrega del compressor no supera la 
temperatura crítica de l’amoníac, i per tant, es pot estar segurs que la instal·lació 
treballarà correctament amb un cicle de simple compressió. 
A continuació, mitjançant el principi de la conservació de l’energia i la potència 
frigorífica calculada anteriorment, es busquen els diversos paràmetres de la 
instal·lació.  
         
                                 
                                  
                             
                         
 
En primer lloc, es cerca el caudal de fluid refrigerant mitjançant la fórmula del calor 
absorbit en l’evaporador.  
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 Potència del compressor 
             
        
  
 
            
  
  
 
       
  
  
 
          
 Potència del condensador 
         
                   
            
 
 Coeficient d’operació de la instal·lació  
     
  
  
 
    
        
      
 
         
 
 
 
Dimensionat d’una instal·lació frigorífica per un celler de cava 
 
 
59 
10     CICLE FRIGORÍFIC DEL R-134a 
Temperatura de condensació = 32ºC   
Pressió de condensació=  7,5 bar 
Temperatura d’evaporació = 6ºC 
Pressió d’evaporació = 3,5 bar 
Temperatura crítica= 101 ºC 
En el cas que la instal·lació treballi amb el refrigerant R-134a, la seva relació de 
compressió és 2,14 el que implica que no seria necessari que la  compressió es realitzi 
en dues etapes. No obstant, a continuació es comprovarà en el diagrama de Mollier del 
R-134a, la temperatura de descàrrega del compressor i es determinaran els 
paràmetres del cicle en cada punt.  
 
Fig.  23. Diagrama del R-134a 
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PUNT TEMPERATURA 
(ºC) 
PRESSIÓ            
(bar) 
ENTALPIA      
(kJ/kg) 
1 6 3,5 400 
2 40 7,5 420 
3 32 7,5 245 
4 6 3,5 245 
                Taula 6. Paràmetres del cicle del R-134a 
 
En la taula 6 es pot observar que la temperatura de descàrrega del compressor no 
supera la temperatura crítica del R-134a, de manera que es pot estar segurs que la 
instal·lació treballarà correctament amb un cicle de simple compressió. 
Amb el mateix procediment que en el cas de l’amoníac es calcula els paràmetres de la 
instal·lació mitjançant el principi de la conservació de la energia i la potència frigorífica. 
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El caudal màssic de fluid refrigerant que circularà pel interior de l’evaporador i per 
tant, de la instal·lació frigorífica serà: 
              
  
  
       
 
   
        
    
  
       
      
         
  
  
 
         
  
 
 
        
  
 
 
 Potència del compressor 
             
        
  
 
          
  
  
 
       
  
  
 
          
 Potència del condensador 
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 Coeficient d’operació de la instal·lació: 
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11     INSTAL·LACIÓ FRIGORÍFICA 
L’elaboració del cava és un procés molt delicat i acurat en el que és de primordial 
importància evitar que el most o el vi base que reposa en el interior de les tines es 
contamini de fluid refrigerant en cas de fuga. 
 Ambdues instal·lacions frigorífiques estaran compostes: 
 Per un circuit primari, en el que circularà els fluids refrigerants escollits 
anteriorment, l’amoníac i el R134a, però mai refredaran directament les tines de 
fermentació. 
 Per un circuit secundari, en el que circularà aigua freda dolça sense additius, la 
qual extraurà el calor produït durant la fermentació mitjançant les camises de les tines 
i el cedirà al fluid refrigerant del  interior de l’evaporador del circuit primari.   
 Per un tanc pulmó, que es mantindrà amb  un cert nivell d’aigua dolça a baixa 
temperatura. La finalitat del tanc pulmó és emmagatzemar i abastir d’aigua freda al 
circuit secundari. L’aigua freda s’aspirarà del tanc i circularà pel circuit secundari 
arribant a l’entrada de les camises de les tines de fermentació i de tornada circularà 
cap a l’evaporador del circuit primari per disminuir de nou la seva temperatura gràcies 
a que cedirà el calor absorbit al fluid refrigerant primari. Un cop l’aigua s’hagi refredat 
novament serà descarregada al tanc pulmó. Per tant, d’aquesta manera l’aigua del 
interior del tanc sempre es mantindrà a baixa temperatura i així es podrà regular el 
caudal que circula pel circuit secundari segons les necessitats de fred. 
 Per un intercanviador de calor, el qual serà del tipus tubular, és a dir, el 
intercanviador estarà format per dos tubs concèntrics. Per l’interior d’un dels tubs 
circularà aigua a baixa temperatura que serà subministrada pel tanc pulmó i per l’altre 
tub circularà el most procedent de les premses per dur a terme el desfangament. 
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11.1     UBICACIÓ 
La instal·lació frigorífica s’ubicarà en una sala adjacent a la sala de les tines, però dins 
del recinte on s’elabora el cava.  
11.2     CANONADES 
Entre els diferents elements que constitueixen una instal·lació frigorífica no pot faltar 
les canalitzacions per portar el refrigerant d’un estat a un altre, per això és 
indispensable la determinació d’aquestes canonades de circulació.  
Segons l’estat del fluid refrigerant, aquestes canonades tindran unes dimensions o 
unes altres, exactament la mesura que variarà serà el diàmetre. 
Un punt a decidir és el material, les quals poden ser d’acer, ferro dolç, coure i llautó, 
però s’ha de tenir en compte que existeix una limitació d’ús d’alguns d’aquests 
materials, ja que són incompatibles amb l’amoníac. Les canonades de coure i llautó no 
es poden utilitzar amb l’amoníac, ja que a ser materials no ferrosos i en presència de 
humitat, serien atacats per l’amoníac.  
Per determinar el diàmetre òptim de les canonades de la instal·lació frigorífica es pot 
diferenciar tres tipus de canonades: 
 Les canonades d’aspiració: que han d’estar aïllades per prevenir la condensació 
de la humitat de l’ambient. 
 
 Les canonades de líquid: les quals normalment no requereixen que s’aïllin de 
l’ambient, excepte si aquestes travessen una sala amb alta temperatura.  
 
 La canonada de descàrrega: la qual no es necessari que s’aïlli de l’ambient, ja 
que així es perd calor.  
 
Un mètode molt utilitzat i bastant aproximat per deduir el diàmetre òptim de les 
canonades entre cada tram de la instal·lació és utilitzant els àbacs, els quals ens 
permetran gràficament obtenir la pèrdua de pressió màxima en cada tram de 
canonada i posteriorment, podrem cercar el diàmetre.  
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Les pèrdues de pressió permeses depenen de les condicions de funcionament de la 
instal·lació frigorífica. Es pot establir un valor de pèrdua de pressió permesa per cada 
tipus de canonades:8 
 En les canonades de líquid les pèrdues de pressió no podran sobrepassar els 
0,35 bars en tot el tram de canonada.  
 En les canonades de descàrrega les pèrdues de pressió no podran sobrepassar 
els 0,14 bars en tot el tram de canonada.  
 En les canonades d’aspiració les pèrdues de pressió no podran sobrepassar els 
0,14 bars en tot el tram de canonada.    
 
En el cas de la instal·lació frigorífica que utilitza l’amoníac (R-717) com a refrigerant els 
valors màxims permesos seran: 
 En les canonades de líquid les pèrdues de pressió no podran sobrepassar els 
0,35 bars per cada 100 metres de longitud de canonada.  
 En les canonades de descàrrega les pèrdues de pressió no podran sobrepassar 
els 0,23 bars per cada 100 metres de longitud de canonada.  
 En les canonades d’aspiració les pèrdues de pressió no podran sobrepassar els 
0,32 bars per cada 100 metres de longitud de canonada. 
 
Per utilitzar els àbacs i obtenir el diàmetre òptim de les canonades és necessari saber 
les longitud de cada tram de canonades. En ambdós casos a tractar-se de instal·lacions 
on el circuit primari està ubicat en una única sala, la longitud de cada tram de 
canonada és aproximadament de 4 metres.       
 
 
                                                          
8
 FRIO INDUSTRIAL: Fundamentos, diseño y aplicaciones 
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11.2.1     CANONADES DE LA INSTAL·LACIÓ DE R-717 
Potència frigorífica: 21048,28 kcal/h 
Temperatura d’evaporació: 6ºC 
Temperatura de condensació: 32ºC 
Longitud de canonades: 4 m   
 
Els àbacs establerts pel càlcul dels diàmetres de les canonades per una instal·lació 
d’amoníac sol requereixen com a paràmetres base la potència frigorífica i la 
temperatura d’evaporació. 
Fig.  24. Càlcul del diàmetre de canonades d'amoníac 
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 Canonada de líquid: El punt 1 indica un diàmetre mínim de 14 mm i el punt 1’ 
indica un diàmetre mínim de ½”.  
 Canonada de descàrrega: El punt 2 indica un diàmetre mínim de 21 mm i el 
punt 2’ indica un diàmetre mínim de ¾”.  
 Canonada d’aspiració: El punt 3 indica un diàmetre mínim de 22 mm i el punt 
3’ indica un diàmetre mínim de 1”.  
 
11.2.2     CANONADES DE LA INSTAL·LACIÓ DE R-134a 
Potència frigorífica: 21048,28 kcal/h 
Temperatura d’evaporació: 6ºC 
Temperatura de condensació: 32ºC 
Longitud de canonades: 4 m   
 
Els àbacs establerts per el càlcul dels diàmetres de les canonades per una instal·lació 
de R-134a requereixen com a paràmetres base la potència frigorífica, la temperatura 
d’evaporació i les pèrdues de pressió.  
 
Canonada de líquid: El punt 1 indica un diàmetre mínim de ¾”. 
Canonada de descàrrega: El punt 2 indica un diàmetre mínim de 1” 5/8   
Canonada d’aspiració: El punt 3 indica un diàmetre mínim de 1” 5/8.  
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Fig.  25. Càlcul del diàmetre de canonades de R-134a 
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11.3     INSTAL·LACIÓ DE R-717 
 El compressor que es creu que serà el més adient pel tipus 
d’instal·lació és un compressor de pistons obert de la marca 
Bitzer, model W2TA, el qual té una potència de 5,5 kW en les 
condicions de treball de la instal·lació. 9 
 
 El condensador que s’ha escollit segons les 
necessitats d’aquesta instal·lació frigorífica ha estat un 
condensador multitubular d’aigua dolça de la marca 
ONDA, model CT-31, el qual té una potència de 31kW.  
 
 L’evaporador seleccionat més apropiat ha estat un 
evaporador multitubular de la marca ONDA, model MPE 
26/1, el qual té una potència frigorífica de 26 kW per 
poder abastir les necessitats d’aquesta instal·lació frigorífica.  
 
 La vàlvula d’expansió que es pensa que serà la més 
adequada és una vàlvula d’expansió termostàtica de la marca 
DANFOSS, model TEA 20-8 amb una capacitat nominal de 28 kW 
i especial per instal·lacions que utilitzin amoníac com a 
refrigerant.  10 
 
 
 
 
                                                          
9
 Annex 2  
10
 Annex 3 
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11.4     INSTAL·LACIÓ DE R-134a 
 El compressor que s’ha escollit ha estat un compressor de 
pistons obert amb volant de la marca BITZER, model VI-W/Y, el qual 
té un rang de potència de 3-11 kW en les condicions de treball de la 
instal·lació. 11 
 El condensador pel que s’ha optat és un condensador 
multitubular de la marca ONDA, model CT-31 amb una 
potència de 31 kW. Aquest condensador és el mateix que en 
la instal·lació de amoníac, ja que és el que millor s’adapta a 
les necessitats de la instal·lació de R-134a.  
 
 L’evaporador que s’ha instal·lat ha sigut un 
evaporador multitubular de la marca ONDA, model MPE 
35/1 amb una potència de 35 kW, especial per una alta 
temperatura.  
 
 La vàlvula d’expansió escollida és una vàlvula d’expansió 
termostàtica de la marca DANFOSS, model TEN 5 amb una 
capacitat nominal de 29 kW i especial per instal·lacions que 
treballin amb R-134a com a refrigerant. 12 
 
 
 
 
                                                          
11
 Annex 4 
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  11.5     ACCESSORIS 
 Un intercanviador tubular en el que es farà circular el most procedent de les 
premses per disminuir la seva temperatura per dur a terme el desfangament. El 
intercanviador tubular serà d’acer inoxidable. Tindrà una longitud de 6 metres, un 
diàmetre exterior de 80 mm i serà de 6 passos, és a dir, de 6 tubs.  
 
  
 
 
 
 
 
Fig.  26. Intercanviador tubular 
  
  
Un tanc pulmó en el qual hi haurà 
sempre un cert nivell d’aigua a baixa 
temperatura per fer-la circular per l’interior de 
les camises de les tines de refrigeració. Aquest 
tanc pulmó serà un dipòsit de polièster reforçat 
amb fibra de vidre. El seu diàmetre serà de 
1200 mm, la seva altura serà de 3500 mm  i 
tindrà una capacitat de 3000 litres.  
  
  
     Fig.  27. Tanc pulmó 
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12     COMPARACIÓ DE AMBDUES INTAL·LACIONS FRIGORÍFIQUES 
A continuació es mostra una comparació dels aspectes més importants de ambdues 
instal·lacions frigorífiques, incidint principalment en les característiques principals, els 
paràmetres de funcionament, el cost dels elements principals, de les canonades i per 
últim, una breu comparació de la quantitat d’energia consumida.   
 
12.1     COMPARACIÓ GENERAL 
La comparació general recull les característiques principals i els paràmetres de 
funcionament de ambdues instal·lacions, que es basen especialment en els punts 
següents: 
 El COP indica la eficiència d’una instal·lació, en el qual com més elevat sigui el 
seu valor més eficaç serà. En la instal·lació d’amoníac aquest coeficient és superior a la 
instal·lació de R-134a  
 El caudal màssic de refrigerant necessari en la instal·lació d’amoníac és 7 
vegades menor en comparació amb la instal·lació de R-134a. 
 La compatibilitat amb els materials implica que en la instal·lació d’amoníac els 
elements principals i les canonades obligatòriament han de ser d’acer perquè no siguin 
atacats pel refrigerant i en canvi, en el cas de la instal·lació de R-134a es pot utilitzar un 
ampli ventall de materials . 
 El oli lubricant utilitzat en la instal·lació d’amoníac ha de ser un oli lubricant 
derivat del Glicol (PAG) i en canvi, en la instal·lació de R-134a s’ha d’utilitzar un oli 
lubricant derivat del poliol- ester (POE).  
 El potencial d’esgotament de la capa d’ozó de ambdós refrigerants és nul, per 
tant, cap dels dos ataquen a la capa d’ozó.  
 El potencial de l’escalfament global de l’amoníac és nul i en contra, el 
refrigerant R-134a sí influeix al efecte hivernacle.  
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 R-717 R-134a 
COP 9,40 8,73 
MR  0,02 kg/s 0,14 kg/s 
OLI LUBRICANT PAG POE 
COMPATIBILITAT MATERIALS BAIXA ALTA 
OPD 0 0 
GWP 0 1300/100 anys 
Taula 7. Comparació general de les instal·lacions frigorífiques 
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12.2     COMPARACIÓ ECONÒMICA 
A continuació es fa una comparació del cost dels elements principals de ambdues 
instal·lacions i del cost de les canonades. En aquesta comparació es deixa al marge el 
preu tant del intercanviador tubular com del tanc pulmó degut a que seran els 
mateixos en els dos casos.  
 
 R-71713 R-134a14 
COMPRESSOR 3309 € 3337 € 
CONDENSADOR 1254 € 1254 € 
EVAPORADOR 1846 € 1911 € 
VÀLVULA D’EXPANSIÓ 601 € 185 € 
CANONADES  
Líquid 43,56 € 6,71 € 
Descàrrega 46,36 € 3,16 € 
Aspiració  50,92 € 3,16 € 
OLI LUBRICANT 40 € 172 € 
 
TOTAL 7187,84 € 6872,03 € 
Taula 8. Comparació de preus dels components principals de les instal·lacions frigorífiques 
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12.3 COMPARACIÓ DE POTÈNCIA  
En la següent taula es fa una simple comparació de la potència que consumirà cada 
instal·lació frigorífica. La unitat de potència està en Watts, per tant, són els Joules 
consumits per cada segon de funcionament. 
 
 R-717 R-134a 
COMPRESSOR 5.500 W 11.000 W 
CONDENSADOR 31.000 W 31.000 W 
EVAPORADOR 26.000 W 35.000 W 
VALVULA D’EXPANSIÓ 28.000 W 29.000 W 
 
TOTAL 90.500 W 106.000 W 
Taula 9. Comparació de potència de les instal·lacions frigorífiques 
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13     CONCLUSIONS 
El principal objectiu d’aquest projecte és escollir la millor de les dues instal·lacions 
frigorífiques estudiades i comparades en el llarg del treball en funció de les necessitats 
de l’empresa en la qual està destinada la instal·lació.   
 
S’ha de tenir en compte que ha sigut complicat desenvolupar el principal objectiu 
d’aquest projecte per la dificultat que comporta entendre a la perfecció el 
funcionament i les necessitats d’una empresa dedicada a l’elaboració de cava. 
 
Considerant tots els punts exposats en la comparació de ambdues instal·lacions i  les 
particularitats d’una empresa dedicada al sector vinícola es creu que la millor 
instal·lació frigorífica que s’adapta a les exigències és la instal·lació frigorífica 
d’amoníac, la qual s’escull pels següents motius: 
 
 L’amoníac es detecta fàcilment en cas de fuga per la seva olor característica. 
Aquesta raó és especialment important perquè l’elaboració del cava és un procés molt 
exigent i molt delicat, en el qual l’empresa ha de tenir molta cura que en tot el procés 
no es produeixi una contaminació del producte, perquè  aquest fet suposaria una 
pèrdua econòmica molt important i per tant, en el cas que de fuga en el circuit primari 
seria detectada ràpidament pels enòlegs o treballadors de l’empresa i s’evitaria una 
possible contaminació del most.    
 
 El caudal màssic de la instal·lació d’amoníac és 7 vegades inferior i això 
comporta que el recipient de líquid serà de dimensions inferiors en comparació amb el 
de la instal·lació de R-134a i també implicarà un menor consum de refrigerant en les 
càrregues posteriors a la posada a punt de la instal·lació.  
 
 El coeficient d’operació de la instal·lació d’amoníac és superior a la instal·lació 
de R-134a. En conseqüència, el compressor de la instal·lació d’amoníac consumirà 
menys potència per obtenir la mateixa potència frigorífica.  
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 El cost inicial de la instal·lació d’amoníac és més elevat que en la instal·lació de 
R-134a, però en contra el consum de potència és inferior i això serà una avantatge en 
un futur, ja que arribarà un punt on l’estalvi d’electricitat compensarà a la diferencia 
de preu en la inversió inicial.  
 L’amoníac es compatible amb el medi ambient gràcies a que no ataca a la capa 
d’ozó ni perjudica al efecte hivernacle i a més a més, no es pot oblidar que el fet que la 
instal·lació d’amoníac tingui un menor consum de potència també es favorable pel 
medi ambient.  
 L’oli lubricant compatible amb l’amoníac (PAG) és molt més econòmic que l’oli 
lubricant compatible amb el refrigerant R-134a.  
 Encara que no s’ha pogut trobar el preu exacte del amoníac, sí que es pot dir 
que és 2 o 3 vegades inferior al preu del refrigerant R-134a.  
 
En definitiva, encara que el refrigerant R-134a tingui avantatges en comparació amb 
l’amoníac, com per exemple la no inflamabilitat o el no ser tòxic, per tots els punts 
comentats anteriorment s’escull la instal·lació d’amoníac i sobretot el motiu principal 
és perquè encara que el cost inicial sigui superior, el fet que els propis treballadors 
puguin adonar-se d’una fuga de refrigerant i evitar una contaminació del most és de 
vital importància perquè implicaria una gran pèrdua en la producció de cava. 
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ANNEX 1: PLÀNOL D’UNA TINA DE FERMENTACIÓ 
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ANNEX 2: PLÀNOL DEL COMPRESSOR PER R-717 
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ANNEX 3: ESQUEMA DE LA VÀLVULA D’EXPANSIÓ PER R-717 
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ANNEX 4: PLÀNOL DEL COMPRESSOR PER R-134a 
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ANNEX 5: ESQUEMA DE LA VÀLVULA D’EXPANSIÓ PER R-134a 
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ANNEX 6: PREU DEL COMPRESSOR PER R-717 
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ANNEX 7: PREU DEL CONDENSADOR PER R-717 
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ANNEX 8: PREU DE L’EVAPORADOR PER R-717 
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ANNEX 9: PREU DE LA VÀLVULA D’EXPANSIÓ PER R-717 
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ANNEX 10: PREU DE LES CANONADES PER R-717 
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ANNEX 11: PREU DE L’OLI LUBRICANT PER R-717 
 
Dimensionat d’una instal·lació frigorífica per un celler de cava 
 
 
90 
ANNEX 12: PREU DEL COMPRESOR PER R-134a 
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ANNEX 13: PREU DEL CONDENSADOR PER R-134a 
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ANNEX 14: PREU DE L’EVAPORADOR PER R-134a 
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ANNEX 15: PREU DE LA VALVULA D’EXPANSIÓ PER R-134a 
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ANNEXE 16: PREU DE LES CANONADES PER R-134a 
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ANNEX 17: PREU DE L’OLI LUBRICANT PER R-134a 
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